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IZVLEČEK 
Z uporabo izmenjevalcev toplote je možno izrabiti odpadno toploto, ki jo industrijski obrati  
zavržejo v okolje. Izgubljena toplota predstavlja ogromno ekonomsko in ekološko škodo. 
Toplotne izgube, ki jih trpimo zaradi uhajanja ali izločanja vročih medijev v okolje, lahko 
minimiziramo s pomočjo toplotnih izmenjevalcev. Izmenjevalce toplote je potrebno pravilno 
izbrati in dimenzionirati, če želimo, da bo naložba finančno uspešna. 
V jeklarski družbi SIJ Acroni d. o. o., največjemu slovenskemu proizvajalcu jekla, se 
poslužujejo peči RUST za ogrevanju slabov pred valjanjem. Peč, ki deluje deluje kontinuirno, 
praktično 365 dni v letu, 24 ur na dan, je največji potrošnik plina v družbi. Toploto, ki jo peč 
izgubi z dimnimi plini, rekuperirajo s cevnim  rekuperatorjem KEU GmbH. Pri zadnji 
rekonstrukciji potisne peči leta 2006 in 2007 se karakteristik rekuperatorja ni izboljšalo, kljub 
izboljšavi karakteristik peči. Zato je bil cilj dela narediti kontrolni preračun za KEU GbmH s 
pomočjo podatkov iz literature. Rekuperator smo preračunali za dva primera, in sicer za 
najnižjo in najvišjo izmerjeno temperaturo dimnih plinov, ki so vstopali v rekuperator. 
Razlika med višjo in nižjo temperatura v rekuperator vstopajočega dimnega plina ni 
povzročila znatnih razlik v dimenzijskih zahtevah.  
V delu je predstavljena uporaba izmenjevalcev toplote in delitev izmenjevalcev toplote v 
uporabne kategorije. Potem je predstavljena peč RUST in rekuperator KEU GbmH.  
 
Ključne besede: rekuperator, potisna peč, dimenzioniranje, dimni plini, zrak 
ABSTRACT 
By using heat exchangers it is possible to reuse  waste heat which is discarted by industrial 
plants into the environment. The heat lost represents an enormous economic and ecological 
damage. The heat losses suffered from the leakage of warmed fluids into the environment can 
be minimized with the use of heat exchangers. Heat exchangers need to be properly selected 
and sized in order for the investment to be financially viable. 
In the steel company SIJ Acroni d. o. o., Slovenia's largest steelmaker, uses the furnace RUST 
to preheat slabs before rolling. The oven, which operates continuously, virtually 365 days a 
year, 24 hours a day, is the largest gas consumer in the company. The heat lost by the furnace 
through the flue gas is recovered by the KEU GmbH tube recuperator. The last reconstruction 
of the furnace in 2006 and 2007 did not improve the performance of the recuperator, despite 
the improvement of the furnace characteristics. Therefore, the aim of the thesis was to make a 
control calculation for KEU GbmH recuperator using literature data. The recuperator was 
calculated for two cases, namely, the minimum and maximum measured temperatures of the 
flue gases entering the recuperator. The difference between higher and lower temperatures in 
the flue gas recuperator did not cause significant differences in dimensional requirements. 
The thesis presents the use of heat exchangers and the division of heat exchangers into useful 
cathegories. What follows is the presentation of the RUST furnace and the KEU GbmH 
recuperator.  
 
Keywords: heat exchanger, pusher furnace, sizing, flue gases, air 
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1. UVOD 
Z uporabo izmenjevalcev toplote je možno v veliki meri izrabiti odpadno toploto, ki jo 
industrijski obrati izpustijo v okolje. V nekaterih gospodarskih panogah predstavlja ta izguba 
zelo velik delež celotne porabljene energije, strošek te energije pa se občutno odraža na 
končni ceni proizvoda.  
Gospodarske panoge, pri katerih lahko izmenjevalci toplote močno pripomorejo k zmanjšanju 
toplotnih izgub in posledično tudi k porabi energentov so znane po tem, da potrebujejo 
ogromno toplotne energije, da je ta toplota na visoki temperaturi in da je uporaba toplotne 
energije relativno konstantna. Te panoge so npr. kemična industrija, metalurška industrija, 
cementarne... 
V jeklarski družbi SIJ Acroni d. o. o., največjemu slovenskemu proizvajalcu jekla, se 
poslužujejo peči RUST za ogrevanje slabov pred valjanjem. Peč deluje kontinuirano, 365 dni 
v letu, 24 ur na dan in je največji potrošnik zemeljskega plina v družbi. Toploto, ki jo peč 
izgubi z dimnimi plini, rekuperirajo z rekuperatorjem KEU GmbH. 
 V okviru diplomskega dela bomo predstavili izmenjevalce toplote, peč RUST, rekuperator 
KEU GbmH in izvedli kontrolni preračun. Na Sliki 1 je prikazana potisna peč RUST, na Sliki 
2 pa rekuperator KEU. 
  
 
Slika 1: Potisna peč RUST inštalirana v SIJ Acroni d.o.o. (zgoraj) in nadzorni sistem peči 
(spodaj). 
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Slika 2: Rekuperator KEU. [5] 
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2. IZMENJEVALCI TOPLOTE 
Izmenjevalci toplote so naprave, ki so namenjene prenosu notranje energije med dvema ali 
več mediji, ki imajo različno temperaturo. Mediji so lahko v neposrednem stiku, ali pa jim 
preprečimo mešanje tako, da ju ločimo s trdno steno. Toplotne izmenjevalce lahko uporabimo 
za izrabo odpadne toplote, ki bi jo sicer industrijski obrati oddali v okolje. Kot primer, lahko 
podamo podatke v virih [7], ki se nanašajo na odvedeno toploto iz metalurških peči. Meritve so 
bile opravljene na 150-ih pečeh, in povprečni rezultati so pokazali, da se 42 % v peč dovedene 
toplote koristno porabi, 13 % se izgubi s sevanjem in skozi stene, 6 % se izgubi s hlajenjem, 
39 % pa se izgubi z dimnimi plini. Rezultati so grafično prikazani na Sliki 3. 
 
Slika 3: Deleži iz peči odvedene toplote. 
Veliko količino energije, ki se izgubi z dimnimi plini, bi lahko izkoristili. Isti viri [7] nam dajo 
podatke o dovedeni energiji metalurškim pečem. Večina energije, ki jo porabijo, je kemijska 
energija energenta (67 %), ostalo je  rekuperirana toplota (20 %) in entalpija ogretega vložka 
(13 %). Rezultati so grafično prikazani na Sliki 4. 
 
Slika 4: Deleži dovedene toplote. 
Koristna toplota Izgube z dimnimi plini
Izgube s sevanjem in skozi stene Izgube s hlajenjem
Kemijska energija energenta Rekuperirana toplota Entalpija ogretega vložka
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Vidimo torej, da rekuperirana toplota predstavlja pomemben delež dovedene energije. Izraba 
te odpadne toplote nam omogoča zmanjšanje porabe energije in zmanjšanje emisij CO2, kar 
pripomore k zmanjšanju od energentov in okoljskih taks odvisnih stroškov proizvodnje in k 
trajnostnemu razvoju.  
Za doseganje prej navedenih ciljev in čim večjo izrabo toplote z dimnih plinov je ključno 
izbrati ustrezen tip toplotnega izmenjevalca, ga pravilno dimenzionirati in izbrati najboljše 
materiale, da bo izkoristek čim večji, življenjska doba čim daljša in da bo naložba finančno 
utemeljena. 
Izraba odpadne toplote ima predvsem smisel v energetsko potratnih panogah, kot so: 
1. metalurška industrija 
2. cementarne 
3. industrija stekla 
4. proizvodnja apna 
5. proizvodnja opek 
6. toplotne obdelave 
7. kemijska industrija 
8. naftna industrija in rafinerije 
9. industrija papirja. 
Toplota, ki jo izrablja izmenjevalec toplote, ima lahko več izvorov, ločimo: 
1. plinski izvori: 
a. izpustni plin motorjev z notranjim izgorevanjem 
b. izpustni plin pečeh v jeklarnah 
c. izpustni plini iz procesov proizvodnje cementa, stekla in drugih neželeznih 
materialov 
d. izpustni plini iz sežigalnic odpadkov 
2. tekoči izviri: 
a. vroče tekočine v rafinerijah 
b. hladilna voda iz industrijskih procesov 
c. hladilna voda motorjev z notranjim izgorevanjem 
3. toplota iz hlapov in par: 
a. organski hlapi, ki jih moramo kondenzirati (npr. v distilacijskih kolonah v 
rafinerijah ali kemijskih obratih) 
b. pribitek par iz proizvodnih procesov (npr. proizvodnja papirja) 
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c. vodna para, ki nastane pri ohlajanju industrijskih procesov (npr. proizvodnja 
jekla). 
Pri izbiri izvora toplote je pomembno, da ima izbrani izvor naslednje lastnosti: 
1. visoka temperatura 
2. približno konstantna temperatura izvora 
3. konstanten pretok vročega medija 
4. čim manj prašnih delcev. 
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3. RAZDELITEV IZMENJEVALCEV TOPLOTE 
1. Izmenjevalce toplote lahko razdelimo na več načinov: 
2. glede na zgradbo 
3. glede na prenos procesov 
4. glede na sestavo tokov 
5. glede na mehanizme izmenjave toplote 
6. glede na geometrijo. 
3. 1. Razdelitev izmenjevalcev toplote glede na zgradbo 
Izmenjevalce toplote razdelimo glede na zgradbo v dve osnovni skupini:  na rekuperatorje in 
regeneratorje. 
3. 1. 1. Rekuperatorji 
Rekuperatorji so izmenjevalci toplote, ki jih sestavljata dva prostora, ki jih ločuje stena. V 
prvem prostoru se pretaka tekočina z višjo, v drugem pa tekočina z nižjo temperaturo. 
Tekočini se v rekuperatorju pretakajo kontinuirano. Toplotni tok teče torej od tekočine z višjo 
temperaturo proti tekočini z nižjo skozi steno. Stena mora biti torej čim tanjša, imeti mora čim 
večjo površino in biti mora iz prevodnega materiala.  
3. 1. 2. Regeneratorji 
Regeneratorji so izmenjevalci toplote, ki jih sestavlja le en prostor. V regenerator izmenično 
spuščamo toplo in hladno tekočino. Ko v regenerator spustimo tekočino z višjo temperaturo, 
se regenerator segreje, tekočina pa ohladi. Regenerator spraznemo in ga potem napolnimo s 
tekočino z nižjo temperaturo, ki se v regeneratorju segreje. Cikel ponovimo. 
Regenerator moramo dimenzionirati tako, da ima ustrezno toplotno kapaciteto. To naredimo 
tako, da izberemo materiale, ki imajo visoko specifično toploto, in tako da naredimo 
regenerator dovolj masiven. 
Regeneratorje delimo še na rotaciske regeneratorje in fiksne regeneratorje. 
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3.2 Razdelitev izmenjevalcev toplote glede na prenos 
procesov 
Toplotne izmenjevalce lahko glede na prenos procesov razdelimo na tiste z posrednim stikom 
in tiste z neposrednim stikom. 
Toplotni izmenjevalci z neposrednim stikom prenašajo toploto iz tople tekočine na hladno z 
neposrednim stikom tekočin. Primer je hladilni stolp. 
Toplotni izmenjevalci s posrednim stikom prenašajo toploto iz ene tekočine na drugo skozi 
neko prevodno steno. V resnici mora pri toplotnem izmenjevalniku s posrednim stikom 
toplotni tok teči skozi nekaj zaporednih vezanih toplotnih uporov  Na steno (A) se na vsaki 
strani veže tanek sloj nečistoč (B). Ta sloj je hrapav, in zato na vsaki strani zadrži neko 
tekočinsko plast, ki deluje kot izolator: na strani s toplo tekočino (E) se tvori mejna plast (C), 
ki ima nižjo temperaturo od ostale tekočine. Na strani s hladno tekočino (F) se tvori mejna 
plast, ki ima višjo temperaturo od ostale tekočine. Debelina te mejne tekočinske plasti je 
najbolj odvisna od hitrosti toka in hrapavosti površine Tekočinski tok je vedno turbolenten. 
Tako mora  toplotni tok iti skozi 5 različnih uporov. Upor plasti tekočine in nečistoč je mnogo 
večji od upora stene. 
 
Slika 5: Realna slika stene toplotnega izmenjevalca. 
3. 3. Razdelitev izmenjevalcev glede na sestavo tokov 
Toplotne izmenjevalce razdelimo glede na sestavo tokov na 4 tipe: 
1. nasprotnotočni 
2. vzporednotočni 
3. križnotočni 
4. izmenjevalci toplote s hibridnimi geometrijami. 
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3. 3. 1. Nasprotnotočni izmenjevalci toplote 
Slika 6 prikazuje nasprotnotočni toplotni izmenjevalec. Tokova tečeta vzporedno, ampak v 
nasprotni smeri.  
 
Slika 6: Nasprotno točni toplotni izmenjevalec. 
Slika 7 prikazuje diagram temperature hladne in tople tekočine v povezavi z dolžino 
izmenjevalca. Topla voda vstopi v izmenjevalec pri 𝜗𝑇1 in iztopi iz izmenjevalca pri 𝜗𝑇2 . 
Hladna voda vztopi v izmenjevalec pri 𝜗𝐻1 in iztopi iz njega pri 𝜗𝐻2. Iz diagrama je razvidno, 
da je mogoče dobiti izstopajočo hladno vodo z višjo temperaturo kot izstopajočo toplo vodo. 
Tega pri vzporednotočnih izmenjevalcih ni mogoče dobiti. 
 
Slika 7: Diagram temperature hladne in tople tekočine v povezavi z dolžino izmenjevalca. 
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3. 3. 2. Vzporednotočni izmenjevalci toplote 
Slika 8 prikazuje vzporednotočni izmenjevalec toplote. Tokova tečeta vzporedno med sabo in 
v isto smer.  
 
Slika 8: Vzporedno točni toplotni izmenjevalec. 
Slika 9 prikazuje diagram temperature hladne in tople tekočine v zvezi z dolžino 
izmenjevalca. Topla voda vstopi v izmenjevalec pri 𝜗𝑇1 in iztopi iz izmenjevalca pri 𝜗𝑇2 . 
Hladna voda vztopi v izmenjevalec pri 𝜗𝐻1 in iztopi iz njega pri 𝜗𝐻2. Vidimo, da se 
temperaturna razlika med tekočinama manjša. To nam kaže, da je ta geometrija 
termodinamsko bolj neugodna od nasprotnotočne. Ti izmenjevalci so manj učinkoviti kot 
nasprotnotočni izmenjevalci, ampak imajo steno z bolj enakomerno temperaturo. 
 
Slika 9: Diagram temperature hladne in tople tekočine v povezavi z dolžino izmenjevalca. 
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3. 3. 3. Križnotočni izmenjevalci toplote 
Slika 10 prikazuje križnotočni izmenjevalec toplote. Tokova tople in hladne tekočine sta si 
pravokotna. Učinkovitost križno točnega izmenjevalca je med učinkovitostjo 
vzporednotočnega  in nasprotnotočnega izmenjevalca. 
 
Slika 10: Križnotočni toplotni izmenjevalec. 
3. 3. 4. Hibridni izmenjevalci toplote 
Na sliki 11 je prikazan hibridni izmenjevalec toplote. Hibridne izmenjevalce toplote najdemo 
v praksi zelo pogosto. So kombinacija prej navedenih tipov. Toplotni izmenjevalec na Sliki 
11 je aproksimacija nasprotnotočnega  izmenjevalca. Večje je število zank boljša je 
aproksimacija. 
 
Slika 11: Hibridni toplotni izmenjevalec. 
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3. 3. Razdelitev izmenjevalcev glede na mehanizme 
izmenjave toplote 
Izmenjevalce toplote razdelimo na tiste, ki delujejo z enofazno konvekcijo (prestopom 
toplote) in tiste, ki delujejo z dvofazno konvekcijo. Pri toplotnih izmenjevalcih z dvofazno 
konvekcijo se vsaj ena tekočina uparjuje ali kondenzira. Tretji tip izmenjevalcev deluje v 
kombinaciji s konvekcijo in toplotnim sevanjem. 
3. 4. Razdelitev izmenjevalcev glede na geometrijo 
Izmenjevalce toplote razdelimo glede na geometrijo v štiri skupine: 
1. izmenjevalce toplote sestavljene iz ohišja in cevi 
2. izmenjevalce toplote z zvito notranjo cevjo 
3. dvojno cevne 
4. ploščate toplotne izmenjevalce. 
3. 4. 1. Toplotni izmenjevalci iz ohišja in cevi 
Na Sliki 12 je prikazan toplotni izmenjevalec iz ohišja in cevi. Skupek cevi prenaša toplo 
oziroma hladno tekočino. Skupek cevi se nahaja v cevi skupaj z drugo tekočino. Druga cev 
predstavlja ohišje prvi. Taki izmenjevalci so zelo čvrsti, zato jih uporabljamo pri visokih 
tlakih (30 bar) in temperaturah (> 260 °C). Ta tip izmenjevalcev je lažje čistiti in vzdrževati.  
 
Slika 12: Toplotni izmenjevalec iz ohišja in cevi. 
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3. 4. 2. Izmenjevalci toplote z zvito notranjo cevjo 
Na sliki 13 je prikazan izmenjevalec z zvito notranjo cevjo. Sestavljen je iz cevi, ki je zavita v 
spiralo in se nahaja v zunanji cevi. Tekočina v spiralni cevi teče v nasprotni smeri tekočine v 
zunanji cevi, tako da se toka križata. . 
 
Slika 13:Toplotni izmenjevalec z zvito notranjo cevjo. 
Notranja cev, ki je zvita v spiralo povzroča v zunanji turbolentni tok. Spiralno zvita notranja 
cev pripomore tudi k povečanju površine, kar omogoča, da so taki rekuperatorji odlični takrat, 
ko potrebujemo velik toplotni tok z visokimi razliki v temperaturah. Tak rekuperator je lahek 
in kompakten. Turbolenten tok pomaga, da se nečistoče ne zalepijo na površino, to zmanjša 
stroške vzdrževanja. Najpogostejše je v teh rekuperatorjih fluid voda ali vodna para. 
3. 4. 3. Dvojno cevni izmenjevalci toplote 
Slika 14 prikazuje dvojno cevni izmenjevalec toplote. Vidimo, da je dvojno cevni 
izmenjevalec toplote preprostejša verzja prejšnjih dveh izmenjevalcev. Ena tekočina teče v 
notranji cevi, druga pa v prostoru med cevmi. Prednost tega izmenjevalca je, da ga lahko 
uporabljamo kot nasprotno točni izmenjevalec. Izmenjevalec toplote (rekuperator) ima zelo 
enostavno konstrukcijo, kar pomeni, da ga je zelo lahko čistiti. Rekuperator je torej idealen za 
tekočine z nečistočami. Enostavna konstrukcija pomeni tudi, da lahko rekuperator prenese 
visoke tlake in temperature. 
Glavna slabost izmenjevalca je zelo majhna površina prenosa toplote. Rekuperator mora biti 
zelo dolg, če želimo izmenjati velike količine toplote.  
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Slika 14: Dvojno cevni izmenjevalec toplote. 
3. 4. 4. Ploščati toplotni izmenjevalci 
Na Sliki 15 je shematsko prikazan ploščati toplotni izmenjevalec (rekuperator). Rekuperator 
je sestavljen iz skupka tankih vzporednih plošč, ki so postavljene tako, da se tvorijo kanali, 
skozi katere se lahko pretaka tekočina. Plošče so rebraste, da se poveča površina prenosa 
toplote in da se tvori turbolenten tok tekočine. Rekuperator je zelo učinkovit in ga je lahko 
čistiti. Uporabljamo ga v prehrambeni industriji in za hlajenje. 
 
Slika 15: Ploščati toplotni izmenjevalec. 
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4. IZBIRA TOPLOTNEGA IZMENJEVALCA IN PREDPOSTAVKE 
PRI ANALIZI  
Če želimo uspešno izbrati izmenjevalec toplote, moramo upoštevati več kriterijev: 
1. upoštevati moramo fizikalne zahteve: padec tlaka, delovni tlak in temperatura, 
toplotna učinkovitost 
2. material izmenjevalca mora biti združljiv s toplotnimi in tlačnimi zahtevami ter s 
kemijsko naravo tekočin 
3. izmenjevalec toplote mora biti enostaven za čiščenje, vzdrževanje in popravljanje 
4. izmenjevalec toplote mora biti zanesljiv, varen in imeti čim daljšo življenjsko dobo 
5. toplotni izmenjevalec mora biti enostavno izdelan,imeti mora preprosto inštalacijo in 
toplotno učinkovitost, da lahko zagotovimo nizko ceno. 
Če želimo analizirati dogajanje v toplotnem izmenjevalcu, moramo narediti določene 
predpostavke: 
1. toplotni izmenjevalec je v stacionarnem stanju 
2. izgube toplote izmenjevalca so zanemarljive 
3. v izmenjevalcu ni izvorov ali ponorov toplote (izjema so spremembe faz) 
4. temperatura tekočin je konstantna po preseku (pravokotno na smer toka) 
5. toplotna prevodnost stene se ne spreminja s položajem 
6. prevod toplote (kondukcija) vzdolž stene in tekočin je zanemarljiv. 
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5. POTISNA PEČ RUST IN CEVNI REKUPERATOR KEU GMBH 
5. 1. Potisna peč RUST 
V podjetju SIJ Acroni d. o. o. uporabljajo potisno peč RUST za segrevanje jeklenih slabov 
pred valjanjem. Potisne peči se uporabljajo v industrijah z veliko proizvodnjo. Ekonomičnost 
peči je v tem, da peč deluje kontinuirano, tako da je ni potrebno vklapljati in ugašati s 
povezano porabo energije pri segrevanju. Peč je avtomatizirana, tako da je v podjetju 
potrebno zelo malo delovne sile za nadzorovanje peči. 
Peč je bila zgrajena leta 1963 in je bila  najprej kurjena z mazutom, od sredine osemdesetih let 
pa je kurjena z zemeljskim plinom. Zadnja rekonstrukcija peči je bila v letih 2006 in 2007. 
Vzrok za investicijo je bila želja po višji produktivnosti peči in odprava površinskih napak na 
spodnji površini slabov, ki so nastajale zaradi visokih površinskih pritiskov ob nagibu slaba 
tik pred spustom po drči na valjčno mizo. Slika 16 prikazuje shemo peči RUST pred zadnjo 
rekonstrukcijo v letih 2006-2007. 
 
Slika 16 : Potisna peč RUST v SIJ Acroni d.o.o. pred zadnjo rekonstrukcijo. [4] 
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V Preglednici 1 so zbrane tehnične karakteristike potisne peči po zadnji rekonstrukciji v letih 
2006-2007. 
Preglednica 1: Tehnične karakteristike potisne peči RUST. [1] 
Koristna dolžina 24 m 
Notranja širina 6500 mm 
Maksimalna kapaciteta 80 t/h 
Dolžina zakladanja slabov 1740 do 5800 mm 
Širina slabov do 2060 mm 
Debelina slabov 160 do 250 mm 
Masa slabov do 17000 kg 
Gorivo zemeljski plin 
 
 
Moč gorilnikov 
predgrevna 
cona 
zgoraj 6 x 1150 kW 
spodaj 6 x 1550 kW 
ogrevna 
cona 
zgoraj 6 x 1550 kW 
spodaj 6 x 2300 kW 
izenačevalna 
cona 
zgoraj 16 x 700 kW 
spodaj 8 x 990 kW 
Temperatura ogrevanja slabov 1150 do 1310 °C 
Ritem potiskanja slabov 5 do 18 minut 
 
V letu 2012 je bila izvedena raziskava o porabi energije in energentov na potisni peči za leto 
2012. V povprečju je  potrebno za ogretje tone približno  825 MJ toplote oziroma 24,3 m3 
zemeljskega plina, kar pomeni, da je bil ob povprečni porabi zemeljskega plina 48,9 m3/t v 
letu 2012 izkoristek potisne peči enak 49,6 % [5]. Preostala polovica so izgube, ki so vsota 
izgub s hladilno vodo, ki so odvisne od debeline in kvalitete izolacijskega materiala na drsnih 
ceveh, letnega časa oziroma vstopne temperature ter pretoka vode, in ostale izgube, ki 
predstavljajo izgube toplote skozi stene peči (ki so ravno tako odvisne od debeline in kvalitete 
izolacije sten), sevanje toplote skozi odprtine peči v okolico, temperature okolice ter izgube 
toplote z izpustom vročih dimnih plinov skozi dimnik, katerih toploto lahko izkoristimo z 
rekuperatorjem. 
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5. 2. Rekuperator KEU GbmH 
Rekuperator KEU GmbH je bil instaliran na peči sredi osemdesetih let, ko so peč preuredili in 
začeli kuriti zemeljski plin namesto mazuta. Namen rekuperatorja je rekuperiranje toplote 
dimnih plinov s segrevanjem zraka, ki je uporabljen za oksidacijo plina v gorilnikih peči. 
Zaradi tega je rekuperator vezan med pečjo in dimnikom.  
Toploto rekuperiramo s cevnim rekuperatorjem, kjer zrak teče v notranjosti ceveh, cevi pa so 
obdane z vročim dimnim plinom. Rekuperator je vgrajen viseče, da se ogrevni sistem lahko 
prosto razteza navzdol.  Da lahko material elastično kompenzira termične napetosti, so cevi 
upognjene v obliki lire, kot lahko vidimo na Sliki 17. V notranjosti cevi so vstavljeni 
turbolatorji, ki služijo ustvarjanju turbolentnega toka. 
 
Slika 17: Notranjost rekuperatorja in upognjene cevi. 
Pomembna sprememba zgradbe in delovanje rekuperatorja sta bili izvedeni v letih 1999 in  
2004, ko so zamenjali izrabljene in poškodovane cevi in druge sestavne komponente. Pri 
rekonstrukciji peči leta 2006 in 2007 na samem rekuperatorju ni bilo pomembnih 
posodobitev.  
Dimenzije izmenjevalca toplote (rekuparatorja KEU GmbH) so (Priloga 1): 
1. Višina cevi: 1,65 m 
2. Širina izmenjevalca: 1,065 (0,955 m; ki ji je treba dodati še debelino izolacije iz 
šamotne opeke (2 x 55 mm) in dobimo: 1,065 m) 
3. Dolžina izmenjevalca toplote znaša: 2,23 m (2,12 m in ko prištejemo še izolacijo iz 
šamotne opeke (2 x 55 mm), dobimo celotno dolžino enako: 2,23 m). 
Podatki o zmogljivosti rekuperatorja so zbrani v preglednici 2. Posebno pomembno je navesti 
maksimalno temperaturo dimnih plinov, ki znaša 950 o C in maksimalno temperaturo zraka za 
zgorevanje, ki znaša 480 o C. 
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Preglednica 2: Podatki o zmogljivosti rekuperatorja. [1] 
Vrsta goriva Zemeljski plin, kurilnost = 34325,2 kJ/m3 
Količina goriva m3/h 2.400 800 2.400 800 
Razmernik zraka n 1,03 1,03 1,03 1,03 
Količina dimnih plinov m3/h 25.067 8.356 25.067 8.356 
Izgube dimnih plinov % 10 10 10 10 
Količine dimnih plinov m3/h 22.560 7.520 22.560 7.520 
Temperatura dimnih plinov 
Vstop °C 900 800 870 770 
Izstop °C 525 375 455 375 
Padec tlaka Mm VS 10,0 0,9 10 0,85 
Količina zraka za zgorevanje m3/h 22.610 7.537 22.610 7.535 
Temperatura zraka za zgorevanje 
Vstop °C 20 20 20 20 
Izstop °C 450 490 430 450 
Padec tlaka Mm VS 150 20 145 18 
Zrak za odpihovanje m3/h - 900  300 
Skupna količina zraka m3/h - 8.437  7.837 
Kratkotrajne dopustne temperature (maksimalna vrednost) 
Na strani dimnih plinov °C 950 - - - 
Na strani zraka °C 480 - - - 
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6. POTREBNI PODATKI ZA PRERAČUN REKUPERATORJA 
Rekuperator proizvajalca KEU GmbH na potisni peči RUST v SIJ Acroni d.o.o. je izdelan iz 
enakih cevi, ki imajo zunanji premer ϕ 44,5 mm, stene cevi so debele 2,5 mm, cevi so visoke 
1,65 m. Upognjene cevi so dolge 1,739 m. Jekla, iz katerih so narejene cevi, so iz treh 
kvalitet: 1.4720, 1.4749 in 1.0305. 
Preačun oziroma dimenzioniranje izvedemo dvakrat in sicer: za najnižjo izmerjeno 
temperaturo dimnih plinov pred vstopom v rekuperator in za najvišjo izmerjeno temperaturo 
dimnih plinov pred vstopom v rekuperator. 
Za izračun potrebujemo, poleg že navedenih podatkov o dimenzijah in geometriji cevi, še 
naslednje podatke: 
1) Najnižjo in najvišjo izmerjeno temperaturo dimnih plinov pred vstopom v rekuperator. 
Temperaturi očitamo iz Preglednice 3, ki prikazuje meritve temperatur dimnih plinov pred 
vstopom v rekuperator. Najnižja temperatura  v rekuperator vstopajočih dimnih plinov je 
𝜗𝑃1
, = 820 °𝐶, najvišja pa 𝜗𝑃2
, = 851 °𝐶. 
Preglednica 3: Meritve temperatur dimnih plinov pred vstopom v rekuperator. [5] 
Meritev 
ob času 
Temperatura dimnih plinov pred 
vstopom v rekuperator [°C] 
10:23 851 
10:50 842 
11:06 839 
11:26 820 
11:43 845 
11:57 845 
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2) Specifično toploto in toplotno prevodnost jekel. [8] Na diagramu na Sliki 18 so prikazane 
toplotne prevodnosti vseh treh uporabljenih jekel v odvisnosti od temperature.  
 
 
Slika 18: Toplotna prevodnost v odvisnosti od temperature za jekla 1.0305, 1.04720 in 
1.4749. 
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Diagram na na Sliki 19 prikazuje specifično toploto jekel 1.0305, 1.4720 in 1.4749 v 
odvisnosti od temperature. 
 
Slika 19: Specifična toplota v odvisnosti od temperature za jekla 1.0305, 1.04720 in 1.4749. 
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3) Pretok vstopajočega hladnega zraka v rekuperator. [5] 
𝑉𝑍
, = 1,25 𝑚3/𝑠 
4) Pretok vstopajočega dimnega plina v rekuperator. [5] 
𝑉𝑃
, = 1,92 𝑚3/𝑠 
5) Temperatura vstopajočega hladnega zraka v rekuperator. Je enaka temperaturi v okolici 
rekuperatorja. [5] 
𝜗𝑍
, = 20 °𝐶 
6) Toplotna kapaciteta zraka. [5] 
𝑐𝑍  =  1,35 kJ/𝑚
3K 
7) Temperatura  zraka na izhodu iz rekuperatorja. [5] Preglednica 4 prikazuje meritve 
temperatur zraka na izhodu iz rekuperatorja. Za izračun uporabimo povprečno vrednost 
meritev. 
Preglednica 4: Meritve temperatur vročega zraka po izstopu iz rekuperatorja. [5] 
Meritev ob času Temperatura vročega zraka na izhodu 
iz rekuperatorja [°C] 
10:23 309 
10:50 297 
11:06 282 
11:26 305 
11:43 286 
11:57 293 
 Srednja vrednost je: 
𝜗𝑍
´´  =  295 °C 
8) Temperatura vročega zraka na gorilnikih. Eksperimentalne meritve kažejo, da je 
temperatura zraka na gorilniku za približno. 10 % nižja in je v našem primeru: 
𝜗𝑍𝐺 = 265 °𝐶 
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9) Temperatura dimnih plinov na izstopu iz rekuperatorja. [5] Spodnja preglednica 
prikazuje meritve temperatur dimnih plinov na izhodu iz rekuperatorja. Za izračun 
uporabimo srednjo vrednost meritev. 
Preglednica 5:  Meritve temperatur vročega zraka po izstopu iz rekuperatorja. [5] 
Meritev 
ob času: 
Temperatura dimnih plinov na 
izhodu iz rekuperatorja [°C]: 
10:23 436 
10:50 427 
11:06 403 
11:26 413 
11:43 403 
11:57 409 
 Srednja vrednost je: 
𝜗𝑃
´´ = 415 °𝐶 
10) Toplotna prestopnost na strani zraka [5] 
𝛼𝑍 = 75 
𝑊
𝑚2𝐾
 
11) Toplotna prestopnost na strani dimnih plinov [5] 
𝛼𝑃 = 34 
𝑊
𝑚2𝐾
 
12) Hitrost dimnih plinov v rekuperatorju. [5] 
𝑣𝑃 = 5 
𝑚
𝑠
 
13) Hitrost zraka v rekuperatorju. [5] 
𝑣𝑍 = 8 
𝑚
𝑠
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7. PRERAČUN REKUPERATORJA: 
7.1. Določitev števila cevi: 
1) Skupen presek kanalov za zrak in dimne pline. S podatki za hitrost pretoka plina in 
volumskim pretokom plina lahko izračunamo minimalen skupen presek kanalov. V enačbi 1[9] 
naredimo to za zrak, v enačbi 2 [9] pa za dimne pline.  
𝐴𝑍 =
𝑉𝑍
´
𝑣𝑍
=
1,25
8
= 0,15625 𝑚2                                                                                           (1) 
𝐴𝑃 =
𝑉𝑃
´
𝑣𝑃
=
1,92
5
= 0,384 𝑚2                                                                                               (2) 
2)Število cevi. Minimalno število cevi izračunamo glede na višji zahtevek minimalnega 
skupnega preseka kanalov po spodnji enačbi 3 [9]: 
𝑛𝑃 =
𝐴𝑃
𝜋
4
∙𝜙2
=
0,384
𝜋
4
∙0,04452
= 247                                                                                               (3) 
Minimalno potrebno število cevi je 247. Posamezen segment rekuperatorja vsebuje 280 cevi, 
tako da rekuperator zadostuje zahtevam. 
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7.2 Površina za izmenjavo toplote rekuperatorja in 
minimalna dolžina cevi 
Površina za izmenjavo toplote rekuperatorja. Iz enačbe (4) [9], ki prikazuje entalpijo zraka na 
koncu pregrevanja izrazimo površino in dobimo enačbo (5). 
Površina za izmenjavo toplote (A) rekuperatorja, je določena z entalpijo zraka na koncu 
predgrevanja (4), (5): 
𝐸𝑍
´´ = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ 𝜗𝑆𝑅 [𝑊]                                                                                                                (4) 
𝐴 =
𝐸𝑍
´´
∝∙ 𝜗𝑆𝑅
 [𝑚2]                                                                                                                         (5) 
Izračunati moramo entalpijo zraka na izhodu rekuperatorja, srednjo logaritemsko razliko 
temperatur in koeficient prehoda toplote. 
1) Entalpija zraka na izhodu rekuperatorja (6) [9]: 
𝐸𝑍
´´ = 𝑉𝑍 ∙ 𝑐𝑍 ∙ (𝜗𝑍
´´ − 𝜗𝑍
´ ) [𝑊]                                                                                                   (6) 
Vstavimo podatke (7): 
𝐸𝑍
´´ = 1,25 ∙ 1,35 ∙ 103 ∙ (295 − 20) = 464063 𝑊                                                                (7) 
Srednja logaritemska razlika temperatur (8) [9]: 
𝜗𝑆𝑅 =
𝜗𝑁−𝜗𝐾
𝑙𝑛
𝜗𝑁
𝜗𝐾
   [°𝐶]                                                                                                                   (8) 
Za primer najnižje temperature  v rekuperator vstopajočih dimnih plinov 𝜗𝑝1
´ = 820 °𝐶,  
izračunamo temperaturni razliki (9), (10): 
𝜗𝑁1 =  𝜗𝑝1
´ − 𝜗𝑍
´ = 820 − 295 = 525 °𝐶                                                                                (9) 
𝜗𝐾 = 𝜗𝑃
´´ − 𝜗𝑍
´´ = 415 − 20 = 395 °𝐶                                                                                    (10) 
Ustavimo v enačbo (8) in dobimo: 
𝜗𝑆𝑅1 = 466 °𝐶 
Podobno naredimo za primer najvišje temperature, le da v enačbi (9) zamenjamo 𝜗𝑝1
´  s  
𝜗𝑝2
´ = 851 °𝐶 in dobimo enačbo (11) 
𝜗𝑁2 =  𝜗𝑝1
´ − 𝜗𝑍
´ = 851 − 295 = 556 °𝐶                                                                              (11) 
in  
 𝜗𝑆𝑅2 = 471 °𝐶 
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2) Koeficient prehoda toplote. Izračunamo ga iz vrednosti toplotnih uporov od dimnega plina 
in do zraka (12) [9]:  
𝛼 =
1
1
𝛼𝑃
 ∙ 𝐶1+
𝛿
𝜆
+
1
𝛼𝑍 
 ∙ 𝐶2
                                                                                                                  (12) 
Za kovinske rekuperatorje za predgrevanje zraka z gladkimi cevmi velja (13) [9]:  
𝐶1 = 1, 𝐶2 = 1   𝑖𝑛   
𝛿
1
= 0,                                                                                                   (13) 
Saj je upornost stene zanemarljiva. Potem je koeficient prehoda toplote (14) [9]: 
𝛼 =
1
1
𝛼𝑃
+
1
𝛼𝑍
=  
1
1
34
+
1
75
= 24,0 
𝑊
𝑚2𝐾
                                                                                             (14) 
Potrebna površina za izmenjavo toplote. Z enačbo (5) izračunamo potrebno površino za 
rekuperator. Za primer najnižje temperature  v rekuperator vstopajočih dimnih plinov 
izračunamo:  
𝐴1 =
𝐸𝑍
´´
∝∙ 𝜗𝑆𝑅1
 =  
464063
24,0 ∙  466
=  41,5 𝑚2  
Za primer najvišje temperature  v rekuperator vstopajočih dimnih plinov izračunamo:  
𝐴2 =
𝐸𝑍
´´
∝∙ 𝜗𝑆𝑅2
 =  
464063
24,0 ∙  471
= 41,1 𝑚2 
Najkrajša potrebna višina cevi. Izračunamo jo z enačbo 15 [9] iz premera in števila cevi. 
Število cevi vsakega segmenta je 280.  
b =  
𝐴
𝑛∙𝜋∙𝑑
                                                                                                                                 (15) 
Za najmanjšo temperaturo vstopajočih dimnih plinov izračunamo: 
𝑏1 = 1,06 𝑚 , 
za najvišjo pa: 
𝑏2 = 1,05 𝑚. 
Višina cevi rekuperatorja je (iz Priloge 1) 1,65 m, tako da višina cevi zadošča minimalnim 
zahtevam. 
7.3 Srednja temperatura 
Srednja temperatura je pomembna, ker je odločilni faktor za ustreznost izbire materiala 
rekuperatorja. Izračunamo jo z izrazom(16) [9]: 
𝜗𝐶 = 𝜗𝑍 +
𝜗𝑃−𝜗𝑍
1+
𝛼𝑍
𝛼𝑃
                                                                                                                     (16) 
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Izračunati moramo srednji temperaturi zraka in dimnih plinov v rekuperatorju. 
1) Srednja temperatura dimnih plinov. Srednjo temperaturo dimnih plinov izračunamo z 
naslednjo enačbo (17) [9] za primer z najnižjo temperaturo dimnih plinov: 
𝜗𝑝1 =
𝜗𝑝1
´ +𝜗𝑃
´´
2
=
820+415
2
= 618 °𝐶                                                                                         (17) 
Podobno naredimo za primer najvišje temperature, le da v enačbi (18) zamenjamo 𝜗𝑝1
´  s  
𝜗𝑝2
´ = 851 °𝐶. 
𝜗𝑝2 =
𝜗𝑝2
´ + 𝜗𝑃
´´
2
=
851 + 415
2
= 633 °𝐶 
2) Srednja temperatura zraka. Srednjo temperaturo zraka izračunamo z enačbo (18) [9]: 
 𝜗𝑧 =
𝜗𝑍
´ +𝜗𝑍
´´
2
=
20+295
2
= 158 °𝐶                                                                                             (18) 
Sedaj lahko uporabimo enačbo 17 in dobimo, za najnižjo temperaturo (16): 
𝜗𝐶1 = 158 +
618−158
1+
75
34
= 301 °𝐶, 
in za najvišjo temperaturo  
𝜗𝐶2 = 158 +
633−158
1+
75
34
= 306 °𝐶. 
Glede na izračunani srednji temperaturi sten cevi rekuperatorja je izbira materialov 
popolnoma ustrezna. 
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8. Zaključki 
V okviru diplomskega dela so bili predstavljeni izmenjevalci toplote. Predstavljen in 
diskutiran je problem izgub toplote z dimnimi plini in panoge industrije v katerih so navedene 
izgube najbolj ekonomsko in ekološko pomembne. 
Predstavili smo toplotne izmenjevalce, klasifikacije le teh, količine na katere moramo biti 
pozorni pri dimenzioniranju in predpostavke, ki jih moramo narediti pri analizi izmenjevalcev 
toplote. Podobno sta prikazana potisna peč RUST podjetja SIJ Acroni d.o.o. in rekuperator 
KEU GbmH.  
Glavni del diplomskega dela je kontrolni preračun rekuperatorja KEU GbmH. 
Rekuperator smo preračunali za dva mejna primera, in sicer za najnižjo in najvišjo izmerjeno 
temperaturo dimnih plinov, ki so vstopali v rekuperator. 
Glede na izračunani srednji temperaturi sten cevi rekuperatorja je izbira materialov 
popolnoma ustrezna. 
Razlika med višjo in nižjo temperaturo v rekuperator vstopajočega dimnega plina ni 
povzročila znatnih razlik v dimenzijskih zahtevah.  
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